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Анотація.  В  роботі  дається  обґрунтування  параметрів,  які  формують  заданий рі‐
вень  продуктивності  очисного  вибою.  Встановлено,  що  відтворення  заданого  рівня 
продуктивності досягається за рахунок підвищення надійності технологічної схеми роз‐
робки  родовища,  визначення  раціональної  області  експлуатації,  оцінки  рівня  взає‐
мозв’язку  обладнання  в  системі «кріплення‐комбайн‐конвеєр».  Представлення  сукуп‐
ності вхідних потоків ресурсів, засобів механізації та вихідних потоків, які виражаються 
видобутком та  собівартістю,  у вигляді мережевих моделей дозволяє оптимізувати па‐
раметри  експлуатації  родовища,  тобто  сформувати  склад механізованого  вибою  з  за‐
даним  рівнем  продуктивності  при  найменшій  собівартості  видобутку.  Особливу  увагу 
приділено програмній реалізації запропонованих підходів. 
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Abstract. If each parameter is assumed as a separate component in the alternative se‐

lection output graph, then, having applied the discrete math methods, the most acceptable 
composition of the extraction mechanized complex can be determined. In this case, the reli‐
ability improvement task reduces to the determination of the types of the high‐ interaction 
equipment operated within  the determined  rational operation  zone;  the mining unit  cost 
shall  be minimum  one  therein.  Systematization  of  data  on  the  reliable  process  chains  of 
stoping equipment and determination of the operation rational area made it possible to de‐
velop new methodology  for selection, optimization, and sequencing of  the composition of 
the extraction complex with the pre‐set productivity level. 
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optimization, network model. 

 
Вступ.  В  умовах  обмеженого  фінансування  паливно‐енергетичного 

комплексу,  падіння  темпів підготовчих робіт,  старіння шахтного фонду на 
перший план виходять задачі, які безпосередньо пов’язані зі збереженням 
життєдіяльності  вугільних  підприємств.  Порядок  денний  формується  пи‐
таннями  забезпечення  енергетичної  незалежності  України,  стабілізації  з 
поступовим  збільшенням  видобутку  вугілля.  Для  вирішення,  вказаних  за‐
дач, необхідно особливу увагу приділити науковим основам створення ви‐
соконавантажених  комплексних  механізованих  вибоїв,  а  це  неможливо 
здійснити  без  підвищення  конкурентоспроможності  існуючих  засобів  ме‐
ханізації.  Існує  практика  заміни  гірничо‐шахтного  обладнання  на  закор‐
донні  аналоги.  Однак,  в  кошторисі  держави  на  переоснащення  очисних 
вибоїв закладається не більше 2 млрд грн [1, 2] – цих коштів вистачить на 
комплектацію 2‐3 вибоїв, при застосуванні іноземних аналогів, або 5‐6 при 
використанні техніки вітчизняного виробництва. У власності країни 33 вугі‐
льні шахти,  тому запровадження сучасних засобів механізації на 2‐3 підп‐
риємствах не дозволить вирішити проблеми галузі. 

Незважаючи,  на  критичний  стан  речей,  вітчизняні  науковці  досягли 
певних успіхів, а також змогли адаптувати, збагатити власними досліджен‐
нями та впровадити у виробництво сучасні підходи до раціоналізації про‐
цесів гірничого виробництва. 

А.Р. Мамайкіним [3] та В.І. Бондаренко [4] було обґрунтовано техноло‐
гічні параметри вугільних шахт. Дослідження Кіяшко Ю.І.  спільно з Сургай 
М.С.  та Виноградовим В.В.  [5] дозволили розробити методику оцінки тех‐
ніко‐економічного стану вугільних шахт; подальші дослідження, проведені 
Назимко  В.В.  [6],  встановили  залежності  між  типовими  технологічними 
операціями та рівнем видобутку, а Литвинським Г.Г. [7] запропоновано ме‐
тодику  оцінки  існуючого  рівня  виймальної  техніки.  Як  видно,  із  аналізу 
праць [3–7] задача раціоналізації технологічних схем експлуатації включає 
ряд етапів, серед них: встановлення рівня взаємозв’язку, визначення обла‐
сті  експлуатації,  оптимізація  параметрів.  Тобто,  задача  багатопланова,  та 
не може бути вирішена  за рахунок  удосконалення окремого процесу.  За‐
порукою  збільшення  рівня  видобутку  та  мінімізації  собівартості  готової 
продукції є обґрунтування структури комплексного механізованого вибою 
(з заданими параметрами продуктивності) в межах визначених раціональ‐
них  технологічних  параметрів  виймальної  дільниці.  Відтворення  необхід‐
ного рівня видобутку, в межах заданих технологічних параметрів це не, що 
інше як надійність [8]. 

Співробітниками  Інституту фізики гірничих процесів НАН України три‐
валий  час  ведуться  дослідження,  які  присвячені  стабілізації  стану  галузі, 
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раціональному  використанню  ресурсної  бази.  Наукові  основи  даного  на‐
прямку  були  сформовані  В.Г.  Гріньовим  [9].  Їх  достовірність,  наукова  та 
практична  цінність  підтвердились  при  вирішенні  задач  освоєння  рудних 
родовищ [10]. Для вирішення проблем вугледобувного комплексу України 
було проведено оцінку фактичних показників роботи очисних вибоїв Дон‐
басу,  проведено дослідження  впливу  технологічних  параметрів  на  рівень 
видобутку та розроблено методичні основи. Все це знайшло відображення 
в працях П.П. Ніколаєва [11, 12]. 

З активізацією бойових дій на сході країни та втратою найбільш перс‐
пективних  вугільних  підприємств  у  структурі Міненерговугілля,  попередні 
дослідження [9–12] стали своєчасними та актуальними. Однак, залишився 
ряд  питань,  які  не  були  достатньо  висвітлені.  Проте,  в  період  з  2015  по 
2018 рр. під керівництвом В.Г. Гріньова, ця прогалина була заповнена і на‐
стала  потреба  в  систематизації  даних  та  їх  впровадженні  у  виробництво. 
По‐перше, необхідно було зробити акцент на відтворенні мінімально при‐
йнятного рівня продуктивності (1000 т/доб.) для умов функціонування шахт 
Донбасу, а це неможливо без аналізу прикладів ефективної та неефектив‐
ної експлуатації комплексних механізованих вибоїв [13] з послідуючою фо‐
рмалізацією даних  [14]. По‐друге,  слід було розробити базу для програм‐
ної реалізації  [15, 16],  яка полягає в розробці  способів представлення да‐
них про надійні комплектації обладнання та розробити забезпечення. По‐
третє, необхідно систематизувати дані, проаналізувати фактори які визна‐
чають рівень продуктивності [17, 18]. Таким чином, забезпечення високого 
рівня зв’язків між засобами механізації та відтворення заданого рівня про‐
дуктивності  на основі  підвищення надійності  технологічної  схеми шляхом 
оптимізації  мережевих  моделей,  котрі  демонструють  неоднорідність  та 
ймовірнісний характер формування рівня продуктивності є актуальною на‐
уковою задачею. 

Мета роботи полягає в підвищенні надійності технологічних схем вугі‐
льних родовищ за рахунок вибору очисного обладнання та оптимізації па‐
раметрів експлуатації. Представлення сукупності  вхідних потоків ресурсів, 
засобів механізації та вихідних потоків, які виражаються видобутком та со‐
бівартістю, у вигляді мережевих моделей дозволяє оптимізувати парамет‐
ри експлуатації родовища, тобто сформувати склад механізованого вибою 
з заданим рівнем продуктивності при найменшій собівартості видобутку. 

Матеріал  та результати дослідження.  Як  зазначалось раніше відтво‐
рення заданого рівня продуктивності  (понад 1000  т/доб.) досягається при 
високому рівні надійності технологічної схеми. Здатність комплексу забез‐
печити вказане навантаження на вибій в межах технологічних параметрів 
дільниці  називають  надійністю.  Система  «кріплення‐комбайн‐конвеєр», 
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яка  формує  рівень  продуктивності,  в  залежності  від  рівня  взаємозв’язку 
між  виробничими  операціями,  прийнято  називати  «технологічний  лан‐
цюжок», а сукупність вхідних ресурсних параметрів та вихідного рівня ви‐
добутку при питомій собівартості називають «технологічною схемою». То‐
ді,  рівень  надійності  P   формується  групою  параметрів:  TP   ‐  технологічні 

параметри,  ЕP   ‐  засоби  механізації,  СP   ‐  питома  собівартість  видобутку. 

Умову надійності зручно представити вектором рішень P : 
 

),,min(),,( CETCET PPPPPPp  (1) 

 
В таблиці 1 наведено характеристики надійної технологічної схеми. 
 

Таблиця 1 – Умова надійності технологічної схеми 
 

Показник  Значення критерію 
Форма обме‐

жень 

технологічні параметри виймальної дільниці  ்ܲ 

потужність пласта ݉௡ 
ܯ ⊆ ܪ ⇔ ∀݉௡ ∈ ௡݉:ܯ

∈ ܪ
ܯ ⊆  ܪ

довжина вибою ݈௡  ܮ ⊆ ܹ ⇔ ∀݈௡ ∈ :ܮ ݈௡ ∈ ܹ ܮ ⊆ ܹ 
кут падіння ߙ௡  Α ⊆ ܷ ⇔ ௡ߙ∀ ∈ Α: ௡ߙ ∈ ܷ Α ⊆ ܷ 

комплектація очисного вибою  ாܲ

кріплення ݐ௡  ܶ ⊆ ܴ ⇔ ௡ݐ∀ ∈ ܶ: ௡ݐ ∈ ܴ ܶ ⊆ ܴ 
комбайн ܿ௡ ܥ ⊆ ܵ ⇔ ∀ܿ௡ ∈ :ܥ ܿ௡ ∈ ܵ ܥ ⊆ ܵ 
конвеєр ݇௡ ܭ ⊆ ܣ ⇔ ∀݇௡ ∈ :ܭ ݇௡ ∈ ܣ ܭ ⊆  ܣ

питома собівартість видобутку  ஼ܲ

кошти на придбання 
техніки ܼ௡ 

ܼ௡ → min 
ܼ୫ୟ୶ ൑ ܼ௡
൑ ܼ୫୧୬ 

ресурс обладнання ܴ௡  ܴ௡ → max 
ܴ୫୧୬ ൑ ܴ௡
൑ ܴ୫ୟ୶ 

 

де ܯ, ,ܮ  ܷ,ܹ,ܪ сукупність раціональних параметрів експлуатації; а – ܣ
–  технологічні  параметри  розробки;  ܶ, ,ܥ  ܭ –  раціональні  типи  очисного 
обладнання,	ܴ, ܵ,  .множина існуючих варіантів комплектацій – ܣ

Тоді, продуктивність на рівні 1000 т/доб. можлива лише в тому випад‐
ку  коли  довжина  вибою  ݈௡  є  раціональною  ݈௡ ∈  ,ܮ	 тобто  знаходиться  в 
множині раціональних довжин вибою ܮ; теж саме і для потужності пласта 
݉௡ ∈ ௡ߙ кута падіння ,ܯ ∈ Α, де ܣ,ܯ – множини раціональних довжин ви‐
бою  та  кута  падіння  відповідно.  При  цьому  засоби  механізації  ,௡ݐ ܿ௡, ݇௡ 
мають високий рівень взаємозв’язку, тобто виконується умова: ݐ௡ ∈ ܶ;	ܿ௡ ∈
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௡݇	;ܥ ∈ ,ܶ	 де ;ܭ ,ܥ  .множини раціональних типів очисного обладнання – ܭ
Не  менш  важливою  умовою  є  те,  що  питома  собівартість  видобутку 

ேܲ஼  повинна бути мінімальною, а це можливе лише тоді, коли ресурс об‐
ладнання  максимальний ܴ௡ → max,  а  витрати  на  придбання  обладнання 
мінімальні ܼ௡ → min. 

Тоді,  любу  альтернативу  очисного  обладнання можна  представити  у 
вигляді  маршруту  (2),  який  проходить,  через  вершини,  які  відповідають 
значенням параметру: 

 

݉௡ → ݈௡ → ௡ݐ → ܿ௡ → ݇௡ → ௡ݒ → ௡௡ݏ → ݃௡ (2) 
 

Для умов родовищ Донбасу було визначено альтернативи обладнан‐
ня,  які  здатні  забезпечити видобуток на рівні 1000 – 3300  т/доб.  в межах 
потужності пласта 0,90 – 2,60 м,  з  кроком 0,20 м. Ці альтернативи можна 
представити універсальним графом. 

 
 

Рис. 1. – Універсальний граф вибору альтернатив очисного обладнан‐
ня 

 

При цьому рівень видобутку прямо пропорційно залежить від кількос‐
ті врахованих взаємозв’язків між засобами механізації, які враховуються в 
процесі оптимізації. Під оптимізацією технологічного ланцюжку розуміють 
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знаходження  структури  видобувного  комплексу  з  найменшим  значенням 
параметру  (наприклад:  питома  собівартість  видобутку)  з  поміж представ‐
лених альтернативних варіантів, а під впорядкуванням – з поміж можливих 
(табл. 2). 

 

Таблиця 2 – Терміни та умовні позначення 
 

Термін 
Умовне позначення (у відповід‐

ності до рис. 1) 

Параметр у відпо‐
відності до формули 

2 

Універсальний 
граф 

݃௡ 

Параметри, які 
слід виключити 

потужність пласта, м ݉௡ 

довжина вибою, м  ݈௡ 

видобуток, т/доб.   ௡ݒ

альтернатива   ௡௡ݏ

Мережева мо‐
дель 

 ;௡ – кріпленняݐ
ܿ௡ – комбайн; 
݇௡ – конвеєр; 

Оптимізація  ሺݐ௡, ܿ௡, ݇௡ሻ ∈ ݃௡ 

Впорядкування  ෍minሺݐ௡, ܿ௡, ݇௡ሻ 

 
Оптимізація та впорядкування може здійснюватись на основі застосу‐

вання алгоритмів оптимізації,  ручного перебору,  засобів офісного програ‐
мування. Кожному альтернативному графу, в межах потужності пласта 0,90 
– 2,60 м, відповідає окрема мережева модель. Тоді, дані про надійні струк‐
тури видобувного комплексу зручно представити у вигляді матриць суміж‐
ності з послідуючою програмною реалізацією [19, 20]. Для запровадження 
вказаних  підходів  співробітниками  ІФГП  НАН  України  розроблено  відпо‐
відне програмне забезпечення, яке дозволяє проводити оптимізацію [21], 
впорядкування  [22]  та  рекомендувати  надійні  засоби механізації  у  відпо‐
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відності  до  умов  експлуатації  [23].  На  рис. 2  показано  інтерфейс модулю 
оптимізації та впорядкування, а на рис. 3 автоматизований «Довідник з ви‐
бору очисного обладнання». 

 

 
 

Рис. 2. – Інтерфейс модулю впорядкування та оптимізації 
 

 
 

Рис. 3. – Інтерфейс модулю «Довідник очисного обладнання» 
 
Застосування  наведеного  програмного  забезпечення  дозволяє  авто‐

матизувати процес вибору засобів механізації у відповідності до умов екс‐
плуатації вугільного родовища, знизити собівартість видобутку та забезпе‐
чити показники продуктивності на рівні 1000 – 3300 т/доб., тобто вирішити 
задачі  збереження життєдіяльності  та  поступового нарощування видобут‐
ку. 
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Висновок.  В  процесі  виконання  дослідження  було  встановлено,  що 
забезпечення  заданого  рівня  продуктивності  досягається  за  рахунок  під‐
вищення надійності технологічних схем експлуатації вугільного родовища, 
котру  можна  представити  у  вигляді  мережевої  моделі,  яка  демонструє 
співвідношення  вхідних  потоків  ресурсів,  засобів  механізації  та  вихідних 
потоків  представлених  рівнем  видобутку  при  заданій  собівартості.  Всі  ці 
заходи  дозволяють  забезпечити  стабільні  показники  видобутку  в  межах 
визначених технологічних параметрів виймальної дільниці. 
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